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RESUMO

VILELA, Tatiane de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2013. Realizagao Experimental de uma Rede de Fusiveis Aleatérios Via
Diluigdo. Orientador: Ismael Lima Menezes Sobrinho. Co orientador: Marcos
da Silva Couto.

O estudo do processo de fratura em materiais desordenados é de
imensa importancia em varios ramos da ciéncia e da tecnologia. Assim, varios
modelos de rede foram propostos para investigar o processo de ruptura destes
materiais, em particular, o modelo de fusivel aleatério (RFM). O modelo de
fusiveis é o analogo elétrico do modelo elastico onde a forca é representada
pela corrente elétrica e o deslocamento é representado pela tensao elétrica.
Neste trabalho nosso principal objetivo foi estudar, experimentalmente, a
influéncia da desordem no processo de ruptura de uma rede de fusiveis
aleatdrios. O aparato experimental consiste de uma rede quadrada de tamanho
L x L, na qual os lados dos quadrados sao os fusiveis (fios de cobre). A rede foi
preenchida com fios de cobre (com didmetro de com 0,031 mm e resistividade
p = 1.69 x 10 Qm). Este processo gera um sistema fracamente desordenado.
A desordem na rede foi introduzida via processo de diluicdo, onde alguns fios
de cobre foram aleatoriamente removidos da rede. O processo de ruptura
consiste em aplicar uma diferenca de potencial na rede e medir a respectiva
corrente. Apos este processo podemos obter informagdes, como graficos em
funcdo do grau de desordem representada pelo parametro p e graficos em
funcdo do tamanho L da rede, que foram analisados de acordo com a teoria de
percolagao e fraturas. Nossos resultados indicam que proximo do parametro
critico p¢, algumas grandezas tais como: o numero médio de fusiveis
queimados e retirados que formam o cluster de percolacédo, o tamanho médio
do cluster de percolacao e a resisténcia meédia da rede, obedecem a uma lei de
poténcia, com expoentes criticos que aparentemente nao estdo relacionados

com o0s expoentes previstos na teoria da percolagao por ligagao.
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ABSTRACT

VILELA, Tatiane de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2013. Experimental Realization of a Random Fuse Network Via Dilution
Adivisor: Ismael Lima Menezes Sobrinho Co advisor: Marcos da Silva Couto.

The study of the process of fracture in disordered materials is of huge
importance in various fields of science and technology. Thus, several network
models have been proposed to investigate the process of rupture of these
materials, in particular, the random fuse model (RFM).The fuse model is the
electrical analog to the mechanic model where the elastic force is represented
by the electric current and the displacement is represented by voltage. In this
work, our main objective was to experimentally study the influence of disorder in
the rupture process of a random network of fuses. The experimental apparatus
consisted of a square lattice of size L x L, in which the edges are fuses (copper
wires). The network vertices were connected with copper wires (diameter 0.031
mm and resistivity p = 1.69 x 10® Qm). This process generates an weakly
disordered system. The disorder was introduced via a dilution of the network,
where copper wires edges randomly removed from the network. The rupture
process consisted of applying a potential difference on the network and
measuring the corresponding current. After this process we obtain did
information, such as the behavior of the was network as a function of the
degree of disorder represented by the parameter p, and plot depending on the
size L of the network, which were analyzed according to the percolation theory
and fractures. Our results indicate that near the critical parameter p¢, quantities
such as the average number of burned fuses that form the percolation cluster,
the average size of the percolation cluster and the average resistance of the
network, obey power laws with critical exponents that are apparently not related

to the exponents provided by the percolation theory.

Vii



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Estudos sobre fraturas tem atraido varios ramos da ciéncia em areas
bem diversificadas como fisica, ciéncia dos materiais, mecanica, engenharia
metalurgica, etc. Estudos mostram que o processo de fratura € extremamente
sensivel ao grau de desordem [1]. Para estudar o processo de fratura em
materiais desordenados varios modelos foram propostos, entre eles a rede
aleatdria de fusiveis (RFM) [1-7]. O modelo de fusiveis é o analogo elétrico do
modelo elastico na qual a forgca € representada pela corrente elétrica e o
deslocamento é representado pela tensao elétrica. Uma importante observacao
€ o fato de o deslocamento ser uma grandeza vetorial e o potencial elétrico ser

escalar, simplificando o estudo destes modelos de fusiveis.

O modelo aleatério de fusiveis, foi inicialmente introduzido por
Arcangelis et al. [3], consiste de uma rede quadrada L x L com liga¢des de
comprimento unitario e condi¢des de abertas na horizontal e mantidas fixas na
vertical. Neste modelo a desordem na rede foi introduzida via diluicado, ou seja,
alguns fusiveis eram retirados antes do processo de ruptura iniciar. Arcangelis
et al. [3] analisaram varios fatores basicos durante o processo de ruptura, como
a condutividade da rede e a tensao necessaria para romper o fusivel “mais
quente” e verificaram uma dependéncia na lei de poténcia, com expoentes
novos que nao estao relatados entre os expoentes conhecidos de percolagio.
Em um outro modelo, Arcangelis et al. [2], utilizaram uma rede quadrada com
um fusivel em cada ligagcdo. Todos os fusiveis possuiam as mesmas
caracteristiicas e a desordem foi introduzida nas correntes criticas dos fusiveis
(corrente que o fusivel suporta antes de se queimar), as quais eram escolhidas

de acordo com uma distribuicdo de probabilidade.

Recentemente Moreira et. al. [6], realizaram um trabalho sobre o0 modelo
de uma rede fusiveis bidimensional, e investigaram o papel da desordem no
processo de fratura de materiais heterogéneos. Foram feitas medidas sobre: o
caminho de percolagao formado por ligagbes rompidas, a maior fratura formada

pelas ligacbes rompidas (agregado de percolagdo) e sobre as ligacoes



rompidas por toda a rede. Seus resultados mostram que cada ligagao,
relacionada a desordem f3, introduz uma escala caracteristica §. Acima desta
escala, o caminho de percolagdo cresce linearmente com o tamanho do
sistema, consistente com o limite de desordem fraca. Abaixo desta escala, a
principal fratura exibe uma forma sinuosa com a mesma dimensao fractal do
caminho ideal sobre desordens fortes. No limite de desordem extrema § — «, a

maior fratura tem dimensao fractal de ds= 1,86 + 0,01.

Alguns trabalhos experimentais também foram desenvolvidos utilizando
a rede de fusiveis. Um destes trabalhos foi realizado por Otomar et al. [8],
baseado no modelo de Arcangelis et al. [2], que utilizaram uma rede quadrada
L x L em que foram soldados fios de diferentes materiais (cobre e palha de
aco), formando pequenas regides quadradas, representando fusiveis. Aplicava-
se uma diferenca de potencial nos extremos da rede e anotava-se os valores
das correntes até ela cair a zero, onde a rede se rompia de um lado ao outro.
Assim, estudavam o processo de fratura e seu comportamento. Foram
utilizadas duas maneiras diferentes para introduzir a desordem no sistema.
Para redes compostas apenas por fios de cobre, a desordem foi introduzida
substituindo as ligagdes por dois, trés ou quatro fios de tamanhos diferentes
colocados aleatoriamente na rede. Outra maneira era a substituicao aleatoéria
de alguns fios de cobre por fios de palha de aco, onde a porcentagem de fios

substituidos representava o grau de desordem da rede.

Outro trabalho experimental foi realizado por Freitas [9], porém a
conexao entre os fusiveis possuia uma inclinagdo de 45° (rede triangular) em
relacdo a direcado de aplicacdo da diferenca de potencial. Na orientacao
utilizada por Otomar et al. [8], para uma rede completamente ordenada, sem
nenhum fusivel queimado, ndo ha corrente nos fusiveis paralelos a diregao de
aplicacao da diferenga de potencial, mas para uma inclinagao de 45° utilizada
por Freitas [9], a corrente inicial € a mesma para todos os fusiveis e se torna

diferente quando os fusiveis comegam a queimar.

Como resultado dos varios trabalhos, sejam eles tedricos [2-6] ou
experimentais [8-9], foi verificado que para sistemas bem ordenados o material
rompe-se originando a propagacao de uma trinca linear, caracteristica de

fratura fragil, e a medida que se aumenta a desordem outras pequenas trincas



sdo formadas originando a propagacéo de uma trinca sinuosa, caracteristica de
fratura ductil. As trincas vao de um lado ao outro da rede e podem ser

chamadas de trinca de percolagéo.

Estudos de percolagdo sao bastante utilizados no processo de fratura
[4,6]. Percolagdo é um modelo matematico criado para estudar problemas em
meios desordenados como por exemplo: propagagdo de epidemias,
modelagem da propagacao de fogo em florestas, redes elétricas
desordenadas, etc [10-11]. Em modelos de redes elétricas desordenadas, a
teoria de percolacéo é aplicada utilizando-se redes de fusiveis aleatorios (RFM)
[1-9], em que a diferenca de potencial é aplicada nos extremos da rede e tem-
se conducao de corrente entre as duas bordas da rede, a partir de um
determinado ponto critico p.. Entado, verifica-se a formagcdo de um caminho
condutor de um lado ao outro da rede, dividindo-a em duas partes distintas,
que pode ser chamado de trinca de percolagao, neste instante diz-se que o

sistema percolou.

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar a influéncia da desordem no
processo de fratura, via diluicdo assim como no trabalho realizado por
Arcangelis et al. [3], e comparar alguns de nossos resultados com os

resultados obtidos experimentalmente por Otomar et al. [8].

No capitulo 2 sera dado uma revisdo sobre percolagdo. No capitulo 3
tem-se uma revisao sobre fraturas e sobre o modelo aleatério de fusiveis com
énfase no trabalho tedrico de Arcangelis et al. [3] e no trabalho experimental de
Otomar et al. [8]. No capitulo 4 serdo mostrados os materiais e métodos e os
resultados experimentais de que se trata esta dissertagdo. Finalmente no
capitulo 5 serdo apresentadas as conclusodes e perspectivas.



CAPITULO 2

PERCOLAGAO

A teoria de percolagao € bastante utilizada para estudar fenbmenos em

meios desordenados, tais como: meios porosos e solidos heterogéneos [10].

Para entendermos melhor o que significa percolagdo vejamos um
exemplo bem simples. Considere uma placa quadrada ndo condutora. Sobre
esta placa comegamos a pingar gotas de metal de forma aleatéria, formando
caminhos condutores. Aplicando-se uma diferenca de potencial nos extremos
da placa tem-se conducdo de corrente entre as duas bordas da placa, a partir
de um determinado ponto critico p.. Neste ponto observa-se que ha pelo
menos um caminho de gotas que se tocam de um lado ao outro da placa, entdo
diz-se que o sistema percolou, como pode ser observado na figura 2.1, a
direita. Na figura 2.1 (a esquerda), tém-se um grafico do parametro de ordem
da condutividade G em fungéo do parametro p .Pode-se observar que para p <
Pc, NA0 ha condutividade na rede, entdo o sistema n&o percola e para p > pc, ha

condutividade e o sistema percola.

P, P

Figura 2.1. A direita, um esboco de uma rede de fusiveis para p > p.. Os
quadradinhos pretos representam os sitios ligados. A esquerda o gréafico da

condutividade G em fungéo do parametro p [12].



Tém-se basicamente duas classes de percolacéo: percolacao de sitios e
percolagcdo de ligagées. No caso da percolagédo de sitios, cada sitio da rede
estd ocupado com probabilidade p ou vazio com probabilidade (1 — p),
independente dos outros sitios. A conectividade € determinada por sitios
ocupados, vizinhos mais proximos, ou seja, existe uma ligacdo entre eles
(figura 2.2). Quando tém-se mais de um sitio ocupado, ou seja, vizinhos mais
préximos conectados entre si pode-se dizer que formou-se um agregado. Ja a
percolagao de ligagdes, todos os sitios estdo ocupados, mas a conectividade &
determinada pelas ligagées entre sitios. Cada ligacdo esta presente com
probabilidade p ou ausente com probabilidade (1 — p) independente das outras
ligacdes. E neste caso os agregados sao definidos como parte das ligacdes

sobrepostas (interligadas), compartilhando sitios comuns (figura 2.3).

EOID Y =

Rne.

Figura 2.2. Percolacdo de sitios. Rede quadrada com sitios ocupados
aleatoriamente. Os pontos cheios representam os sitios ocupados e os circulos

em volta desses pontos indicam um conjunto de sitios, que formam agregados.



Figura 2.3. Percolagdo de ligacbes. Rede quadrada com ligagdes ocupadas
aleatoriamente. As ligagdes sao representadas pelas linhas mais espessas e

os clusters sao determinados pelo conjunto de ligagdes interligadas [13].

Considerando o caso de percolacao de sitios, sabendo que um sitio é
ocupado com uma probabilidade p, se houver Ng sitios € Ng for um numero
muito grande, entao pNy destes sitios estdo ocupados e (1 — p)Ny estao vazios.

E a probabilidade de se ter uma configuragdo com N sitios ocupados sera [10]:
Py = pN(1 — p)No= N, (2.1)

Para melhor comprensdo da equacdo 2.1, considere o0 caso
unidimensional,em que tém-se uma cadeia linear, como na figura 2.4. Cada
sitio da rede é ocupado com probabilidade p. Como um agregado é definido
como um conjunto de sitios ocupados, nao contendo nenhum sitio vazio entre
eles, um unico sitio vazio seria como dividir o grupo de sitios em dois diferentes
agregados. E para um agregado central, como na figura 2.4, temos cinco sitios
ocupados separados por dois sitios vazios (os sitios vazios ndo sao
mostrados).

*—0—0—00 00—

Figura 2.4. Exemplo de agregados em uma rede unidimensional. O agregado

central contem cinco sitios ocupados. Os sitios vazios ndo sdo mostrados [10].



Todos os sitios sdo ocupados aleatoriamente, e a probabilidade de dois
sitios estarem inicialmente ocupados € p?, para trés sitios é p3 e para cinco é
p°. Porém, vale observarmos que esta propriedade de probabilidades s6 é
valida para eventos independentes, como para percolacdo aleatoria. A
probabilidade de termos um sitios vazio é dada por (1-—p). Assim a
probabilidade total de um agregado que contém cinco sitios ocupados entre

dois sitios vazios é p°(1 — p)2.

Sabendo que um sitio qualquer tem probabilidade p de ser ocupado e
probabilidade (1 —p) de estar vazio e que no caso unidimensional um
agregado finito sempre sera limitado por dois sitios vazios. Para um agregado
contendo s sitios, define-se ng, como o numero médio de agregados com s

sitios, que no caso unidimensional é dado por:

ng = p*(1—p)? (2.2)

Observa-se que para p < 1, tém-se alguns sitios vazios na rede, ou seja,
tém-se L(1 — p) sitios vazios. Ja para p = 1 ndo havera sitios vazios, estarao
todos ocupados, entdo podemos dizer que formou-se um agregado que se
estende por toda a rede. Assim a medida que a probabilidade p vai
aumentando, observa-se que os agregados pequenos crescem e vao se unindo
uns aos outros formando agregados cada vez maiores. Quando p atingir um
valor critico pc, diz-se que o sistema percolou, ou seja, existe conectividade
entre as extremidades da rede, e teremos a presenga de um agregado
“‘gigante” ou “infinito”. Este agregado infinito € conhecido também como

agregado de percolagao.

No caso unidimensional p. = 1, desta forma n&do é possivel observar

uma regido para p > pc, ou seja, parap > 1.

Considerando agora o caso de uma rede quadrada, como no caso da
figura 2.2, vamos entdo determinar qual a probabilidade de existir um agregado
de tamanho 1, ou seja, s = 1. Pode-se observar que neste caso cada sitio
possui quatro vizinhos, e para obtermos s = 1, deve-se ter um sitio ocupado
com probabilidade p e cada um dos quatro sitios vazios com probabilidade
(1—-p). Como se trata de eventos independentes, a probabilidade sera

n, = p(1 —p)*. Calculando agora para o par n, tém-se dois sitios ocupados e



seis sitios vazios. Observa-se que para um unico sitio ocupado tém-se apenas
uma configuragdo, enquanto que para dois sitios ocupados pode-se ter duas
configuracdes, vertical e horizontal. E o numero médio de agregados com dois
sitios por sitio € n, = 2p2(1 — p)°®. Ja para um agregado formado por trés sitios
em uma unica direcdo da rede (por exemplo na vertical), tém-se oito sitios
vazios nas vizinhangas dos trés sitios ocupados, e o valor médio de agregados
com trés sitios por sitio € n3; = 2p3(1 —p)8. Entdo pode-se concluir que o
numero médio de agregados de tamanho s formado ao longo de uma linha,
levando em conta as duas configuracbes vertical e horizontal, na rede

quadrada por sitio é:
ng = 2p(1 — p)***2. (2.3)

Para um agregado contendo trés sitios além das orientagdes vertical e
horizontal teremos mais quatro orientacbes, considerando o formato dos

cantos, como mostrado na figura abaixo:

o
X

0O X x O
o Q
0O = = 0O
0O = »x O
o O
o
o o
0 x X O
P

8] O X
o X o o o o
O 0 O
Figura 5. Rede em d- dimensdes, onde 0s x representam os sitios ocupados e

as bolinhas os sitios vazios.

Assim, para o caso geral de uma rede em d- dimensdes, tem-se a

seguinte definicao para o numero médio de agregados com s sitios:
ne= ) gap*(1 =), 24)
t

onde o numero de vizinhos vazios t de um agregado € chamado de perimetro,
ou seja, estes t sitios estdo no perimetro do agregado, e g, representa todas
as configuragbes compativeis com s sitios ocupados cercados por t sitios
vazios, considerando todos os perimetros t possiveis. Para um melhor
entendimento, considerando a figura 2.5, em que as bolinhas indicam os sitios
vazios e os x indicam os sitios ocupados, o numero médio de agregados com s
sitios para trés sitios ocupados pode ter quatro configuragdes (g = 4,t=7) e

¢ dado por 4p3(1—p)’. Combinando este resultado com o resultado



encontrado em duas dimensdes para o caso de uma linha reta, com trés sitios
ocupados (g = 2,t = 8), tem-se que ng é a soma destas contribuigdes, ou

seja, ng € dado por :

ng = 2p*(1—p)®+ 4p°(1 —p)’. (2.5)

Um fator muito importante a respeito do limite de concentragao p.; € que

ele depende da forma geométrica da rede e do tipo de percolagdo da rede.

Veja a tabela 2.1:

Rede Percolacao de Sitios Percolagao de Ligagao
Quadrada 0.59275 0.5

Triangular 0.5 0.34729

Hexagonal 0.6962 0.65271

Losango 0.428 0.388

Cubica simples 0.3116 0.2488

BCC 0.246 0.1803

FCC 0.198 0.119

Tabela 2.1. Percolagao de sitios e ligagdes para diferentes tipos de rede. [10]

A probabilidade que um dado sitio faga parte de um agregado de
tamanho Sé sng. Denotando o parédmetro de ordem P(p) como sendo a
probabilidade que um sitio (ligagdo) ocupado pertenga a um agregado infinito,
para percolagao por sitios, temos a seguinte relagao:

ans +P=p (2.6)

S

onde o somatério se estende sobre todo o agregado finito. Para o caso da
percolacdo de ligagdo todos os sitios estdo ocupados entdo p = 1.
Considerando o caso unidimensional, p =1, P(p) = 1 eparap <pc P(p)=0e
nao se tem um agregado infinito. Assim, P(p) pode portanto ser tomado como

um parametro de ordem para esta transicao de fase [12].

O tamanho médio do agregado é definido como:

_ Zs’ng(p)

S(p) = Sona(p)

2.7)



onde o somatério Y, s?n.(p) refere-se a soma dos agregados finitos e Y, sn¢(p)

€ 0 numero de sitios ocupados dividido pelo numero total de sitios da rede.

Uma outra grandeza interessante, que pode ser obtida é a fungao
correlagao de dois pontos C(r, p) definida como sendo a probabilidade que dois
sitios separados por uma distancia r, estarem conectados, ou seja, fazem parte
de um mesmo agregado. O comportamento assintético da funcéo correlagéao,

isto €, o comportamento dela quando r € muito grande, é:

C(r,p) = 0, sep < pe. (2.8 —a)
C(r,p) - P?, sep > p. (2.8 —Db)
Quando p = p. temos o seguinte:

e (¢3)
C(r,p)~ TR (2.9)

onde o comprimento de correlagéo:

&)~ 1Ip— pcl™, (2.10)

diverge em p = p.. Aqui o agregado infinito que se forma no sistema é um

objeto fractal e é responsavel pelo comportamento critico.

Proximo do ponto critico p. muitas das quantidades relacionadas ao
estudo de percolagdo tais como: o numero total de agregados finitos por
sitio G(p) = X ng(p) (com somatdrio sobre todos os agregados finitos), o
parametro de ordem P(p) e o tamanho médio do agregado S(p), quando

p — p., obedecem a uma lei de poténcia dadas por:

6(P) = ) ns ~Ip— pel*™, 211
P()~Ip— pcl?, (2.12)
S(P)~ [P = Pcl™"- (2.13)

Os expoentes q, 3,y,n e v sao chamados expoentes criticos. Estes expoentes
sao universais, no sentido que embora p; dependa de detalhes do modelo ou
da rede considerada, estes expoentes s6 dependem da dimensé&o da rede (veja
tabela 2.1).
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Expoente | d=2 | d=3 | d26
a -2/3 | -0.62 -1
B 5/36 | 0.41 1
Y 43/18 | 1.80
n 5/24 ~0 0
v 4/3 0.88 1/2

Tabela 2.2. Valores dos expoentes de percolagdo em varias dimensdes. [12]

A funcéo ng(p) nos fornece o numero médio de agregados com s sitios.
Portanto espera-se que quando S — oo, ns(p) — 0, pois €é dificil encontrar um
agregado grande nestas condi¢cdes. Simulagbes numéricas mostram que o

comportamento de ny(p) € dado por:

ng(p)~ exp(—As), sep < Ppe, (2.14)
(d—l)/
ng(p)~ exp (—Bs d), sep > pe, (2.15)

A e B sao funcgdes de p.

Pode-se mostrar através das equagdes (2.14) e (2.15) que o tamanho do
agregado é finito, entdo considerando o caso em que p < p¢ (€g.214), usando

sua forma assintotica, temos:

J sng(p)ds”

Substituindo ng(p) pela equagao (2.14),

_ [ s?exp(—As)ds

S(p) = [ sexp(—As)ds’

Fazendo a substituicao de variaveis:

ds = —

y
= A = —
y S S A A

11
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Resolvendo as integral acima, por partes, obtém-se que S(p) € dado por:

2 1

S(p) = N

Como pode ser visto, as integrais sao constantes, e portanto S(p) = 2/A ~1/A

que é um valor finito, definindo assim a escala de comprimento do sistema, ou

seja, temos um agregado de tamanho finito proporcional 1/A.

A teoria de escala (Stauffer 1979, Stauffer and Aharony 1992) assume
que a funcgao distribuicdo de agregado ng(p) € homogénea proximo de p = p; €
o tamanho médio do agregado S(p) diverge. Espera-se ainda que ng(p) va a
zero se S(p) — o0, mas como ndao ha uma escala de comprimento presente, o
decaimento devera ser algébrico. Portanto ng(p) € basicamente uma fungéo da

unica variavel de escala S/S¢, onde S¢ denota o tamanho tipico do agregado:
ng(p)~ s~ (S/Sg(p)), (2.18)

com Sg ~| p - pc| o Esta relacdo define os expoentes T e ¢ para a grandeza
microscoépica ng(p). Conhecendo-se esses dois expoentes, todos os outros
expoentes relacionados as grandezas microscopicas (a,fey) podem ser
encontrados. A funcao de escala f(x) é assintéticamente definida: f(x) — 1 e f(x)

— 0 para x — 0 e x — « respectivamente, com x = S/S¢(p).

Vamos agora obter os expoentes a, 3 e y em termos de o e T e mostrar

que a igualdade (2.19) entre os expoentes € valida para percolagao.

a+ 2+y=2 (2.19)

Sabendo que G(p) =Y n ~ |p — p.|?™%, e usando a equagdo (2.18),

tém-se:

G(p)=f s"?f(%)ds
0 |p— pcl /o
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Reescrevendo esta expressao de forma que |p - pc| saia da integral,
permitindo-nos obter a por comparagao com a definicdo do expoente e fazendo
as devidas mudancas de variaveis:

S

Ip— pc| Vo

X =

-1
s=x.|p— pc| /o
ds = |p— pc| 7odx

Assim,

o)

_ -1 _ -1
G(p)~f s~Ip — pel Yo, £(x). |p — pe| Yadx
0

Observe que a integral € uma constante e toda dependéncia em |p — p¢| foi
separada. Consequentemente obtém-se:

[ee]

-1 _
G) ~ Ip — pel Y. |p — pe| Yo f xC . () dx
0

G(p)~|p— pcl e . (2.20)

Igualando as equagdes (2.11) com (2.20), concluimos que:

-1

Ip— p*“ =1Ip— pcl @

_,_ 1l 2.21
o= s (2.21)
E fazendo o mesmo para P(p) e S(p), tém-se:
2
P(p)~Ip— pcl @, (2.22)
-3
S(p)~Ip = pcl o . (2.23)

Igualando as equacgbes (2.12) e (2.13) as equagdes (2.22) e (2.23)
respectivamente, obtém-se:

-2

Ip— pcl? =Ilp— pcl @

13



B= ; (2.24)

-3

Ip— pPcl™ =Ip— pcl o

Y= 5 (2.25)

Finalmente usando as expressdes (2.21), (2.24) e (2.25), pode-se

verificar que a equacgéo (2.19) é satisfeita.
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CAPITULO 3

FRATURAS

Fratura é a separacédo ou fragmentagdo de um corpo solido em duas ou

mais partes sob a acdo de uma tensao [14-15].

Tém-se basicamente dois tipos de fraturas: fratura fragil e fratura ductil.
A maneira em que se dao as fraturas depende de como é aplicada a tenséo
(tracdo, compressao, cisalhamento ou tor¢ado), das caracteristicas do material,

da temperatura e da presséo.

Para uma melhor compreensao dos tipos de fraturas, analisemos o

experimento de Young [15]:

m
& Fo
]

Figura 3.1. Experimento de Young.

A figura 3.1 representa uma barra homogénea de comprimento L e area
de secdo reta wxw, sendo puxada por uma forca F na direcdo de seu
comprimento. Devido a deformacao causada pela forca no comprimento da
barra, seu comprimento € aumentado por uma quantidade dL e sua largura

diminuida por uma quantidade dw.

Observe na figura 3.2, como que a tensdo ¢ (onde F = ¢/A) pode ser

medida em fung¢ao da elongagéo relativa § = dL/L.
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Figura 3.2. Diagrama tenséo o versus deformacgao 6.

Temos trés situagdes tipicas. A primeira € para elongag¢des pequenas, onde a
relacéo entre o e § € linear e reversivel. Um material é dito reversivel se ao
retirar a forca (tensdo) aplicada sobre ele, o material volta ao seu comprimento
inicial. Devido a este processo de reversibilidade, dizemos que o material
encontra-se no regime elastico. Como a relagédo entre ¢ e & € linear e

reversivel, até o ponto oy, as elongag¢des obedecem a lei de Hooke, dada por:
o = ES§, 3.1

onde E é o mddulo de Young. A tenséo pode ser escrita em fungao da razéo

de Poisson v,

o= ()

O méddulo de Young E estd associado a deformacado longitudinal e a
rigidez do material, quanto maior for seu valor, mais rigido € o material. Ja a
razao de Poisson é um pardmetro que surge porque além da deformacao
longitudinal o material sofre uma deformacé&o transversal ao ser esticado. Este
comportamento deve-se ao fato da maior parte dos materiais resistirem mais a

mudanca de volume do que a uma mudanca de forma.

A segunda situacao € entre oy e oy, onde a relagédo ngo € linear e, ainda
€ reversivel.
E a terceira situacdo € acima de oy, onde temos uma deformacéo

irreversivel, ou seja, ao retirar a tens&o aplicada sobre o material, ele ndo volta
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ao seu estado inicial. Entdo se diz que o material entra no regime plastico.

Vamos agora considerar a dependéncia entre a tensdo o e a
deformagado & para podermos classificar os dois tipos de fraturas. Quando o
material rompe a uma tens&o menor que oy, a relacao entre o e 6 € linear, tem-
se fratura fragil. E quando o material rompe a uma tens&o maior que oy, a

relagao entre o e 6 € nao linear, tem-se fratura ductil.

As principais caracteristicas das fraturas frageis sdo: rapida propagacéo
de trincas acompanhada de pouca ou nenhuma deformacéo, ou seja, outras
trincas quase nao sado formadas. Requer pouca energia para se propagar,
entdo o material rompe-se com grande velocidade. A fratura fragil € observada

em materiais bem ordenados, ou seja, para pouca desordem.

E as fraturas ducteis sdo caracterizadas pela propagacao lenta de
trincas resultante da nucleacado e crescimento de microcavidades (pequenas
trincas), ou seja, as pequenas trincas se fundem formando uma trinca maior
que o comprimento da rede. Requer mais energia para se propagar do que nas
fraturas frageis, assim o material rompe-se mais lentamente. A fratura ductil é

observada em materiais com grandes desordens.

O estudo do comportamento do processo de fratura pode ser
simplificado considerando-se o material como uma rede, de forma que cada
ponto da rede representa uma parte do material, ou seja, discretizando o

material.

Um dos modelos mais utilizados para estudar o processo de fratura em
materiais desordenados é o modelo aleatorio de fusiveis (RFM: Random Fuse
Network). Este modelo de fusiveis é o analogo elétrico do modelo elastico onde
substitui-se a forca elastica F pela corrente |, a constante elastica k pelo inverso
da resisténcia 1/R e a deformacéao elastica x pela tensdo 0. Ou seja, faz-se
uma analogia entre a lei de Hooke com a lei de Ohm. Porém o principal objetivo
dessa analogia é que a deformacao elastica € uma grandeza vetorial enquanto
que a tensdo é uma grandeza escalar numericamente e conceitualmente mais

simples de se estudar.

Estudaremos mais detalhadamente na proxima se¢céo o modelo aleatério

de fusiveis.
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3.1 Modelo Aleatério de Fusiveis (RFM)

O modelo de fusiveis trata-se de uma rede aleatéria de fusiveis sujeita a
uma diferenca de potencial aplicada em seus extremos. Este modelo foi
introduzido por Arcangelis e Herrmann [3], em 1985. Neste modelo todos os
fusiveis possuem caracteristicas idénticas e a desordem foi introduzida via
diluicdo, ou seja, alguns fusiveis foram removidos antes do processo de
ruptura. Em outro modelo realizado por Arcangelis e Herrmann [2], utilizaram
uma rede quadrada L x L composta de fusiveis com mesma condutancia e com
correntes criticas escolhidas aleatoriamente de acordo com duas distribuicdes
de probabilidade diferentes. Cada fusivel pode romper ou n&o, dependendo da
corrente que passa por ele. Assim para que o fusivel se rompa, a corrente que
passa por ele deve ser maior do que sua corrente critica. Foram verificados
dois tipos de regimes, o primeiro para pouca desordem, chamado de regime
catastrofico, onde as correlagdes entre as trincas dominam o processo e uma
grande trinca macroscopica linear que forma-se para promover a ruptura final
da rede, ou seja, caracteristica de fratura fragil. E @ medida que se aumenta a
desordem, verificou-se 0 regime plastico, onde a corrente aumenta
monotonicamente com a tensao aplicada e a ruptura da rede se da devido a
fusdo de pequenas trincas isoladas que enfraquece o sistema, caracteristica de

fratura ductil.

Vamos estudar detalhadamente dois trabalhos relacionados ao modelo
aleatdrio de fusiveis (RFM). Um dos trabalhos foi realizado por Arcangelis et al.

[3] (tedrico) e outro realizado por Otomar et al. [8] (experimental).

3.2 Modelo de Fusivel Aleatério para o Processo de Ruptura

O modelo estudado por Arcangelis et al. [3] consiste de uma rede
quadrada L x L com ligagcbes de comprimento unitario e condi¢gées de contorno
abertas na horizontal e mantidas fixas na vertical. Em cada ligagao da rede foi
colocado um fusivel com probabilidade p e um isolante com probabilidade 1 —

p. Definiram um fusivel como um dispositivo com resisténcia constante, onde a
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tensdo aplicada através dele € menor do que um valor critico V.. Se a tensao
aplicada sobre os fusiveis excede uma tensao critica V. o fusivel queima, e n&o
ha mais condutividade. O comportamento de | x V para um unico fusivel, com

resisténcia constante, € mostrado na figura 3.3.

Ve

Figura 3.3. Tensdo versus corrente responsavel pelo elemento de fusivel

usado no modelo de Arcangelis et al. [3].

Para estudar o processo de ruptura, primeiro identificaram qual seria o
caminho condutor ou “backbone” da rede. Varios caminhos podem se formar
de um lado ao outro da rede, porém neste caso foi escolhido o caminho que
possui menor resisténcia, ou seja, 0 menor caminho. Identificaram através de
um programa computacional qual a ligagdo que romperia primeiro, e a
chamaram de ligacédo “mais quente”. Esta ligagcao “mais quente” € a que possui
maior tensdo e a chamaram de Vi, ou seja, a tensdo que inicia o processo de
ruptura. A rede era entdo relaxada, ou seja, nao havia mais nenhum fusivel a
ser rompido, aplicava-se novamente uma diferenca de potencial e verificava-se
qual seria a proxima ligagao “mais quente”. Este processo se repetia até que a
rede se rompesse em dois pedacos distintos como mostrado na figura 3.4. As
setas indicadas em cada etapa da figura 3.4 mostram a ligagado “mais quente”

que iniciou o processo de ruptura.
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Figura 3.4. llustragdo para um tipico processo de ruptura para uma rede 20 x
20 em p = 0.7 (a —f). O valor da tensao necessaria para romper a ligagao mais
quente é respectivamente: a) 0.0985, b) 0.102, c) 0.0964, d) 0.118, €) 0.0981, e
f) 0.113. Na figura f, temos um caminho se formando de um lado ao outro da
rede. As condigdes de contorno sao abertas na horizontal e mantidas fixas na
vertical [3].

Antes da rede se romper de um lado a outro, chega-se a uma situagao
em que a condutividade da rede € limitada por apenas uma ligacdo, onde é
calculada a tensao final Vg,. O comportamento de Vi, € Vi, em fungéo de (p —
pc) € mostrado na figura 3.5. Para p = 1 (rede ordenada), a tensao final Vyy,, €
igual a unidade e se p diminui da unidade Vi, diminui, assim a rede tornava-se
mais fragil de maneira homogénea. Para p ~ 0.7, a rede estava enfraquecendo
e tinha-se um aumento subsequente de Vi, . A origem deste aumento deve-se
ao fato de que préximo de p. (préximo da percolagdo da rede), os caminhos

tornam-se cada vez mais longos e sinuosos.
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Figura 3.5. Grafico do duplo logaritmo do valor critico da tensdo externa (por
unidade de comprimento) definida como tensao necessaria para queimar o
proximo fusivel, versus (p — pc) para uma rede 80 x 80. Onde (e) indica a
tensao inicial Vi, antes de qualquer fusivel ser queimado, e (o) indica a tenséo
final Vs, antes do ultimo fusivel ser queimado. Estatistica de 25 amostras para
p > 0.55 e de 50 para p < 0.55 (p. = 0.55), [3].

Arcangelis et al. [3], concluiram que para uma rede com p = 1, a razdo
Viin/Vin se aproxima de um valor finito, quando a dimenséo linear da rede torna-
se grande. Quando p — pc¢ (pc = 0.55), 0 numero de ligagdes que precisam ser
retiradas para desconectar a rede aproxima-se da unidade, sendo que Vi, e Vi
coincidiam. O comportamento de Vs, quando p — p; € consistente com a

seguinte lei da poténcia, Vs, ~ (p — pc)”, com z = 0.48 + 0.08.

O numero médio de ligacdes (fusiveis) queimadas para desconectar a
rede por unidade de volume é dado por <N>. Em simula¢gdes de uma rede 80 x
80 (figura 3.6) verificaram que <N> se anula préximo de pg, tal que (p — pc)*,
com x = 1.40 £ 0.15, ou seja, <N> é proporcional ao inverso do comprimento de
correlagcao, se <N> é pequeno tem-se um comprimento de correlacdo grande e

vice-versa.
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Figura 3.6. Grafico do duplo logaritmo para o numero médio de fusiveis
queimados por unidade de volume, <N>, em fung¢do de p — p¢, para uma rede
80 x 80. A barra de erro indica a incerteza estatistica. Estatistica de 25 para p >
0.55 e de 50 para p < 0.55 [3].

Outra grandeza estudada foi a condutividade G da rede durante o
processo de ruptura. Definiram como condutividade inicial Gi, a condutividade
na rede antes de iniciar o processo de ruptura. Encontraram para rede 80 x 80,
que G, obedece a lei de poténcia (p — pc), com t=1.18 + 0.15. E pouco antes
da rede estar completamente rompida mediram também a condutividade final
Gsin, € verificaram que Gy, anula-se préximo de p¢, de acordo com a seguinte lei

de poténcia: G, = (p —pc)", com v = 0.53 + 0.10.

Verificaram também que proximo de pg;, eram necessarias poucas
ligacbes para desconectar a rede e que expoentes geométricos, como os de

dimensao fractal do inicio ao fim da rede eram os mesmos.
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Figura 3.7. Grafico do duplo logaritmo da condutividade da rede em
funcdo de p — pc, para uma rede 80 x 80. Onde (o) indica a condutividade inicial
Gin antes de qualquer fusivel ser queimado, e (o) indica a condutividade final
Gsin antes de o ultimo fusivel ser queimado. Estatistica de 25 para p > 0.55 e de
50 para p < 0.55[3].

Arcangellis et al. [3] concluiram que caracteristicas dependentes da lei
da poténcia com dependéncia em (p — p.), tais como a tensdo V e a
condutividade G da rede, possuem expoentes novos que nao estao relatados

entre os expoentes conhecidos de percolacio.

3.3 Investigagao Experimental do Modelo de Fusiveis

Otomar et al. [8], em seu trabalho experimental, utilizaram uma placa de
circuito impressa de tamanho 1 m x 1 m. Esta placa foi preenchida formando
pequenas regides quadradas, as quais eram soldados os fios (fusiveis). Neste
experimento utilizaram fios de cobre (com didmetro de 0,031 mm e
condutividade 5,8 x 107 Q'm™) e fios de palha de aco (com diametros
diferentes e condutividade 5,6 x 10® Q'm™). Duas barras condutoras foram

fixadas nas extremidades da placa e aplicava-se uma diferenca de potencial.
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As redes utilizadas para a realizagdao dos experimentos possuiam os

seguintes tamanhos: L = 7, 14, 20 e 28.

A rede L = 28, inicialmente preenchida com fios de cobre, continha 1624
fios e era considerada totalmente ordenada. Foram utilizadas duas maneiras
diferentes para introduzir a desordem no sistema. Para redes compostas
apenas por fios de cobre, a desordem foi introduzida substituindo as ligagdes
por dois, trés ou quatro fios de tamanhos diferentes (que variavam de 2 a 9 cm)
colocados aleatoriamente na rede. E a outra maneira era a substituicao
aleatdria de alguns fios de cobre por fios de palha de ago, onde a porcentagem

de fios substituidos representava o grau de desordem da rede.

Depois de montada a rede, aplicava-se uma diferengca de potencial em
seus extremos e variava-se a tensdo em intervalos de 0.10 V, até a ruptura
final da rede. Assim para cada tensdo obtinha-se um dado valor para a
corrente, porém quando a tensdo aproximava-se da ruptura, tornava-se
impossivel anotar o valor da corrente, entdo Otomar et al. [8] utilizaram uma

camara filmadora, permitindo assim acompanhar a rapida variagao da corrente.

Para testar a reprodutibilidade dos dados, repetiram pelo menos duas

vezes cada experimento.

Variando a desordem D de 0 a 100% Otomar et al. [8] verificaram as
fungdes caracteristicas | x V, para uma rede de tamanho L = 28, composta

somente por fios de cobre, conforme mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.7. Funcédo caracteristica | x V medida para varios graus de desordem

em uma rede composta somente de fios de cobre [8].

Obtiveram ainda a média da corrente maxima <ly.x> suportada pela rede

em funcao da desordem. Veja a figura 3.8.
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Figura 3.8. Corrente maxima média em fun¢do da desordem D. Cada valor tem

meédia de trés amostras [8].

Na figura 3.8, levando-se em conta as barras de erro, Otomar et al. [8]

identificaram dois regimes diferentes: um para D < 60% e um para D > 60%.

Para D < 60% a corrente permanece constante com o aumento da desordem.

Neste regime o grau de desordem D n&o influenciava no processo de ruptura, e

a rede era dividida em duas partes distintas devido a propagacédo de uma unica
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trinca que atravessa toda a rede, ou seja, regime caracteristico de fratura fragil.
E para D > 60% o processo de ruptura era controlado pela desordem,
inicialmente algumas ligagbes eram queimadas provocando pequenas trincas
isoladas, que causava a redugao da corrente através da rede. Assim outras
pequenas trincas eram formadas, até que elas se fundiam percolando o
sistema (rede). Tinham entdo, a presenga de uma trinca sinuosa maior que o

tamanho L da rede, ou seja, caracteristica de fratura ductil.

A figura 3.9 mostra os dois perfis de fratura fragil e ductil obtido
experimentalmente para D = 0% e D = 100%. Em 3.9-a tem-se a propagagao
de uma trinca linear, caracteristica de fratura fragil e em 3.9-b, para D = 100%,

tem-se a propagacado uma trinca sinuosa, caracteristica de fratura ductil.

@ ®)

Figura 3.9. Perfis de fratura obtidos experimentalmente para duas desordens
distintas. A) D = 0%, n = 31, fratura fragil e b) D = 100%, n = 39, fratura ductil
[8].

O comportamento de | x V para diferentes tamanhos de rede, usando
somente fios de cobre, para uma dada desordem fixa de 0% e 100% é

mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10. Corrente em fung¢ao da tensao para diferentes tamanhos de rede

e dois graus de desordem compostos de somente fios de cobre. a) Para D =
100% e b) D = 0% [8].

Na figura 3.10, observaram que aumentando o tamanho L da
rede, a corrente maxima também aumentava. E mantendo-se uma determinada
desordem fixa, investigaram o comportamento das curvas | x V para varios
tamanhos L de rede. Foi verificado também que a corrente |, a tensédo V e o
tamanho L da rede obedecem a lei de escala : | = L%(VL™®). Foi tentado o
colapso das curvas | x V, para desordem de 0% e 100%, ajustando os

expoentes a e B a fim de se obter o melhor colapso. Os resultados sao
mostrados na figura 3.11.
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Figura 3.11. Grafico da relagéo de escala I/L™® versus V/L™® para fios de cobre.
a) Para D =100% e b) para D = 0% [8].

O colapso so6 foi obtido para D = 100% com expoentes a = 0.92 e 3 =
0.87, o que significa que as curvas corrente versus tensdo independem do
tamanho da rede considerado. Ja para D = 0% n&o foi possivel obter o colapso
das quatro curvas para nenhum dos expoentes a e 3, o melhor colapso obtido
foi das curvas duas a duas coma =0,85¢e 3 =0.92. Obtiveram também o
grafico de | x V utilizando fios de palha de ago para diferentes tamanhos de
rede (Figura 3.12-a). E o colapso (figura 3.12- b) foi obtido para a =0.82¢e 3 =
0.87. E apesar de a e 3 terem valores diferentes dos valores encontrados para
rede utilizando apenas fios de cobre (para D = 100%), obtiveram um colapso
excelente, assim a e B sao influenciados apenas pela desordem da rede e néo

pelo tipo de material que a rede é constituida.

Um comportamento similar foi obtido por Arcangelis and Herrmann [2]
sobre colapsos de sistemas ordenados e desordenados, ou seja, so verifica-se

colapso em sistemas desordenados.
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Figura 3.12. Resultados obtidos para fios de palha de ago. a) graficode | x V e
b) relacdo de escala I/L™® versus V/L™® [8].

Na figura 3.13 foi relacionado o numero médio de fusiveis queimados
<n> durante o processo de ruptura em funcdo do tamanho L da rede, para
desordens de 0% e 100%. Otomar et al. [8] verificaram que a relagdo de escala
entre <n> e L, para D = 100%, foi de (<n> ~ L""*) com expoente 1,14 + 0,03
indicando que a relagao nao é linear, e observaram caracteristicas de fraturas

ducteis (o resultado obtido por Arcangellis e Herrmann [2] foi <n> ~ L', ou

seja, 0 expoente é bem maior do que o expoente encontrado

experimentalmente por Otomar et al. [8]). Ja para D = 0% verificaram uma
relagdo de escala entre <n> e L de (<n> ~ L"%), com expoente 1,02 + 0,04
aproximadamente linear, com caracteristicas de fraturas frageis (este resultado

condiz com o encontrado por Arcangellis e Herrmann [2], onde <n> ~ L") .
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Figura 3.13. Numero médio de fusiveis queimados em fungdo do tamanho da
rede em escala log — log. Para D = 100% (representada por circulos) a relagao
de escala foi de 1,14 + 0.03 e para D = 0% (representada por quadradinhos) a
relacéo de escala foi de 1.02 £ 0.04 [8].

Outro resultado interessante foi obtido através do grafico que relaciona o
comprimento médio da trinca de percolagdo <M > pelo comprimento L da
rede, para fios de cobre e fios de palha de aco (figura 2.15). Sabendo que a
relacdo de escala entre <M > e L é dada por <M > ~LPf, onde Ds é a
dimensao fractal, encontraram que para fios de cobre Df= 1.03 + 0.03 e para
fios de palha de aco D = 1.05 + 0.04. Portanto levando em conta a barra de
erro, o expoente D ndo depende do tipo de material utilizado nem do grau de

desordem.
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Figura 3.14. Log-log do numero médio de fusiveis queimados que fazem parte
da trinca de percolacdo em funcdo do tamanho L da rede. Para fios de cobre
(representado por circulos) Df = 1.03 £ 0.03 e para fios de palha de ago

(representado por quadradinhos) Ds = 1.05 £ 0.03.

Otomar et al. [8] concluiram que seus experimentos condizem na maior
parte com os obtidos por Arcangelis e Herrmann [2]. Foi encontrado que
somente para grandes desordens a corrente |, a tensao V e o tamanho da rede
obedecem 4 lei de escala | = L%(VL®). Foram também verificados dois regimes
de fratura, que dependem do grau de desordem: o regime catastrofico (fratura
fragil) para D < 60% e um regime de desordem controlada (fratura ductil) para
D > 60%. E o numero médio de ligagbes queimadas <n> , para D = 0% e o
comprimento médio da trinca <M>, para fios de cobre e fios de palha de aco,

seguem uma lei de poténcia.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTOS

4.1 Materiais e métodos

Para realizagdo deste trabalho experimental, foi utilizada uma
placa quadrada de madeira, que foi preenchida por contatos condutores
(taxinhas), formando pequenas regides quadradas de aproximadamente 2,0 cm
x 2,0 cm (figura 4.1-b). Antes de utilizarmos as taxinhas fizemos alguns testes
utilizando chapas quadradas de cobre, porém observamos que elas ndo fixam
a solda tdo bem quanto as taxinhas. Cobrimos as taxinhas com solda, em
seguida soldamos sobre elas fios de cobre de mesmo tamanho
(aproximadamente 2,0 cm), com resistividade p = 1,69 x 10° Qm e diametro
0,031 mm. Para uma melhor visualizagao dos fios de cobre, a placa foi pintada
de preto. Nas extremidades da placa foi fixado um fio de cobre grosso (com
diametro de aproximadamente 2,20 mm), sobre o qual aplicavamos uma
diferengca de potencial V. Vale ressaltar que na faixa de corrente em que
estamos trabalhando esse fio de cobre nunca se rompe. Na figura 4.1-a
mostramos uma rede de tamanho 28 x 28 e na figura 3.1-b temos os detalhes
dos contatos elétricos onde os espagamentos entre as taxinhas € de

aproximadamente 2 cm.

a) b)

Figura 4.1. a) Foto da rede de fusiveis de tamanho 28 x 28. b) Detalhe dos

contatos elétricos (taxinhas).
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Para a soldagem dos fios (fusiveis) sobre os contatos elétricos, exigiu-se
um pouco mais de atencdo, pois os fios de cobre possuiam um diametro muito
pequeno e era esmaltado, o que nao permitia o contato elétrico com os demais
fios da rede. Assim, primeiramente cortamos os fios de cobre com
aproximadamente 2 cm de comprimento e com a ajuda de uma pinga pegava-
mos um fio de cada vez, passava-mos uma pasta apropriada (pasta para
soldar, Solda Cobix) em suas pontas, e em uma ponta de cada vez passava-
mos o ferro de solda elétrico até que elas estivessem totalmente sem esmalte.
Porém para evitar problemas posteriores conferia-mos se os fios estavam
dando contato medindo a resisténcia de ponta a ponta do fio, através de um
multimetro. Apos todo este procedimento soldavamos uma das pontas em uma
taxinha e a outra ponta em outra taxinha, formando um fusivel como mostrado
na figura 4.2. Antes de chegar a estas conclusdes foram feitos varios testes.
Em um deles passamos a pasta para soldar somente sobre os contatos
elétricos, em seguida soldavamos o fio de cobre, mas verificamos que néo
dava contato. Depois passamos a pasta para soldar apenas nas pontas dos

fios e soldava-mos no contato, porém também n&o obtivemos sucesso.

L
1

(A)

L Fusivel

|

»

\l Ponto de
® solda unindo
4 fusiveis.

Figura 4.2. Esquema de uma rede de fusiveis.

Uma observagao muito importante durante o procedimento de soldagem
€ 0 uso dos equipamentos de seguranga: 6culos e uma mascara com filtro, ja
que tanto a solda quanto a pasta possuem propriedades quimicas prejudiciais a

saude.
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ApoOs a rede toda soldada, ela foi conectada a uma diferenga de
potencial V (corrente continua) obtida através de uma fonte (DC Poder Supply
FA- 2030), a qual foi ligada em série a um amperimetro, onde mediamos a
corrente, e ligada em paralelo a um voltimetro, onde mediamos a tensao. A

figura 3.3 nos mostra este aparato experimental:

s
st

Figura 4.3. Parte dos equipamentos utilizados nos experimentos.

Antes de iniciarmos a coleta de dados, a sala foi fechada para evitar
correntes de ar e movimentagbes. Entdo comegavamos a coleta de dados
variando-se a tensdo da fonte de 0,170 V em 0,10 V, dando um intervalo de
tempo de aproximadamente 20 s entre uma tensdo e outra, e anotavamos o
valor da corrente, até a ruptura final da rede, onde a corrente caia a zero em
questdes de segundo. Para anotar os valores da tensdo e da corrente instante
antes dela cair a zero, que era muito rapido, utilizamos uma camara digital para

gravar os dados.

Em seguida conferia-mos quais fios haviam se rompido anotando-os em
um esboco da rede, para depois obtermos as informagdes necessarias. Na
figura 4.4 temos o0 esbogo de uma rede de tamanho L = 20, totalmente
ordenada (desordem D = 0%), ap6s o processo de ruptura, onde os fios
vermelhos representam os fios queimados e a linha verde representa o

caminho de percolagao.



Figura 4.4. Esbogo de uma rede de tamanho L = 20, para desordem D = 0%,

apods o processo de ruptura.

Apos o processo de ruptura da rede, ela era novamente reconstituida e
repetiamos todo este procedimento no minimo trés vezes. Para manter a
igualdade entre os fios novos e velhos, antes de iniciar o experimento,
circulava-se uma corrente na rede até quase o ponto de ruptura, tentando
assegurar as novas ligagcdes as mesmas caracteristicas dos fios que se

queimaram, como por exemplo, a oxidagao.

ApoOs as repeticdes introduzimos a desordem via diluicdo, ou seja,
retirava-mos aleatoriamente fios da rede de 5% em 5%. Nesta dissertacao
usaremos o parametro de controle p, representando a desordem do sistema,
que é muito utilizado na teoria de percolagdo. Neste caso o parametro p varia
de 0,05 em 0,05 (desordem de 5% em 5%). Para cada desordem todo o
processo de ruptura descrito anteriormente era repetido. Os fios a serem
removidos eram primeiro anotados em um esbog¢o da rede (espagos vazios),
como mostrado na figura 4.5, onde temos 40% de fios retirados de uma rede
de tamanho L = 20. Vale ressaltar que esta ndo era uma tarefa rapida, mas
facilitava na hora de conferir quais fios haviam sido queimados apés o
processo de ruptura. O esbogo da rede mostrado na figura 4.5 é apds o
processo de ruptura, onde os fios vermelhos representam os fios queimados e
a linha verde o caminho de percolagao. Todo este procedimento se repetia até

atingirmos um ponto critico p;, onde somente com a retirada dos fios ja se
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formava uma trinca que percola a rede separando a mesma em duas partes

distintas.
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Figura 4.5. Configuragdo final do processo de ruptura para uma rede de
tamanho L = 20. Os fios vermelhos indicam os fios rompidos, os pretos indicam
os fios ligados e os espacgos vazios indicam os fios retirados. A linha verde
indica 0 menor caminho de percolagao; a) rede totalmente ordenada, ou seja, D
= 0% (p = 1) e b) rede desordenada proximo de p;, ou seja, 40% de fios
retirados (p = 0.60).

Realizou-se todo este procedimento para varios tamanhos de rede (L =
7, 14, 20 e 28). O numero total de fios da rede pode ser obtido através da
seguinte expressao: 2L(L + 1), onde L € o numero de regides quadradas da
rede. Desta forma, a rede de tamanho L = 7, inicialmente preenchida continha
112 fios, a rede L = 14, 420 fios, a rede L = 20, 840 fios e a rede L = 28, 1624

fios.

4.2 Resultados e Discussoes

Como ja foi citado anteriormente, a curva | x V, para cada amostra, foi
obtida variando-se a tenséo V na rede de 0,10 V em 0,10 V, e anotando-se o
valor da corrente | até ela cair a zero. Os resultados sdo mostrados na figura
46e4.7.
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Figura 4.6. Grafico da corrente I(A) em fungado da tensao V(V) para diferentes

paréametros de controle p: (a) L = 7.
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Figura 4.8. Graficos da corrente I1(A) em fungado da tenséo V(V) para diferentes
paréametros de controle p: (b) L = 14; (c) L = 20.
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Figura 4.7. Grafico da corrente I(A) em fungado da tensao V(V) para diferentes

paréametros de controle p: (d) L = 28.

Ap6s a corrente cair a zero anotava-se no esbog¢o da rede, que ja
continha todos os fios retirados caracterizando a desordem, os fios queimados.

Este esbogo pode ser verificado nas figuras 4.4 e figura 4.5.

Observando as figuras 4.4 e 4.5, podemos observar dois
comportamentos distintos com relagao a trinca de percolagédo. Para desordem
D = 0% (figura 4.4), verificamos a propagagdo de uma trinca linear,
caracteristica de fratura fragil. Para D = 40% (figura 4.5), proximo do limite de
percolagdo, verificamos a propagacédo de uma trinca bem sinuosa, ou seja,

caracteristica de fratura ductil.

Varias quantidades analisadas nesta dissertagao serao feitas utilizando
conceitos da teoria de percolacdo, sendo que, quanto maior o tamanho do
sistema, melhor a qualidade dos resultados. Neste sentido nossas analises
serdo feitas considerando somente a rede de tamanho L = 28. Para este
tamanho de rede a desordem maxima obtida, para que o sistema percole, foi
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de 48% de fios retirados, que corresponde a um parametro de controle p. =
0,52. Todas as barras de erro apresentadas nos graficos foram obtidas

considerando no minimo trés amostras.

A partir dos graficos | x V para varios parametros de controle p podemos
obter o grafico da corrente média maxima <lyax> em fungdo do paréametro de

controle p, como pode ser observado na figura 4.9.
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Figura 4.9. Grafico da corrente média maxima <In.x> em fungdo do parametro

p.

Observando a figura 4.9, pode-se perceber que quanto mais ordenada é
a rede (p =1), mais alto é o valor da corrente. A medida que se diminui o
parametro p (aumenta a desordem no sistema), aumenta a quantidade de fios
retirados da rede, que leva a diminui¢do da corrente. Assim préximo de p. uma

pequena corrente pode provocar a ruptura da rede.

Foi feito também, um grafico do numero médio de fusiveis queimados na

rede <N> em fung¢ado do parametro de controle p (figura 4.10).
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Figura 4.10. Numero médio de fusiveis queimados na rede <N> em funcao do

parametro (p — pc).

Na figura 4.10, verifica-se que o numero médio de fusiveis queimados na
rede <N> durante o processo de ruptura diminui com a diminuicdo do
parametro de controle p. A medida que aproximamos do parametro critico pc
(pc = 0,52), torna-se menor o numero de fusiveis queimados na rede. Em p = p.
somente com os fusiveis retirados ja forma-se a trinca de percolagéo, logo
<N>= 0.

De acordo com a teoria de percolagcdo o parametro critico p; para uma
rede quadrada utilizando a percolagao por ligacées € de 0,5 (tabela 1.1), ou

seja, bem proximo do valor encontrado em nossos experimentos (p. = 0,52).

Considerando somente o numero médio de fusiveis queimados que
fazem parte da trinca de percolacdo <N¢>, que é a trinca responsavel pelo
processo de ruptura da rede, tem-se o grafico apresentado na figura 4.11.
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Figura 4.11. Grafico do numero médio de fusiveis queimados que fazem parte

da trinca de percolagcdo <N¢> em fungao do parametro (p — pc).

Podemos observar na figura 4.11 que o numero médio de fusiveis
queimados que fazem parte da trinca de percolagdo <N¢> tende a zero a
medida que p aproxima-se de p.. Como o numero de fusiveis retirados da rede
aumenta, quando p tende a p;, sdo necessarios cada vez menos fusiveis a

serem rompidos para formar a trinca de percolacéao.

Na figura 4.12, foi feito um grafico do numero médio de fusiveis
queimados e retirados que formam a trinca de percolagdo <N.>, em fun¢ao do

parametro (p- pc).
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Figura 4.12. Numero médio de fusiveis queimados e retirados que formam o

caminho (trinca) de percolagdo <N.> em fungao do parametro (p — pc).

Podemos observar do grafico da figura 4.12 que parap =1 (p — pc =
0,48) a p = 0,75 (p — pc = 0,23), <Ns> aumenta, ou seja, o caminho de
percolagao torna-se cada vez mais irregular. E parap = 0,75 (p —p: = 0,23) a p
= 0,52 (p — pc = 0), <N.> permanece praticamente constante, pois préoximo de
Pc, 0 numero de fusiveis queimados durante o processo de ruptura € pequeno,
sendo necessario queimar apenas um fusivel para o rompimento da rede e

devido a maneira que foi escolhido <N.>, como sendo o0 menor caminho.

No grafico da figura 4.13, mostramos o comportamento do numero
médio de fusiveis queimados e retirados da rede <N> apds o processo de

ruptura, em fungéo do parametro (p — pc).
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Figura 4.13. Numero médio de fusiveis queimados e retirados da rede em

funcado do parametro de controle p.

Observa-se que <N;> aumenta com a diminuicdo do parametro p de
maneira linear. Como a desordem foi introduzida retirando-se fusiveis da rede
de 5% em 5%, préximo de p. muitos fusiveis foram retirados sendo necessarios
poucos fusiveis a se queimarem para que o sistema percole. Desta forma,

préoximo de p; 0 que mais caracteriza <N;> € o numero de fusiveis retirados.

Na figura 4.14 tem-se o grafico do numero médio de fusiveis queimados
e retirados que formam o agregado de percolagdo <N;> em funcédo do
parametro p. <Ng> € o numero médio de fusiveis queimados e retirados que
formam a trinca de percolagdo <N.> mais os fusiveis queimados e retirados
conectados a esta trinca. Observe na figura 4.14 que <N.> diverge a medida
que p — pe. Em pctemos um agregado de percolagao muito grande, que muitas
vezes € dito infinito, pois temos varias trincas isoladas que se fundem a trinca
principal, formando um agregado de percolagcao cada vez maior. Nesta regiao
podemos identificar varios caminhos de percolagdo, o menor caminho de
percolagdo que chamamos de “espinha dorsal’, € a trinca de percolagao
principal que provoca a ruptura da rede. Para p = 1, com a rede totalmente
ordenada o agregado de percolacdo € formado apenas pelos fusiveis
queimados durante o processo de ruptura da rede. Nossos resultados indicam



que proximo de p. (regido 1), <N> obedece a seguinte lei de poténcia: <Ng> ~
(p — pc)®, com a=-0,81+0,01.
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Figura 4.14. (a) grafico do numero médio de fusiveis queimados e retirados
que formam o agregado de percolagdo <Ng> em funcdo do parametro (p — pc).

(b) Grafico In(<N¢>) x In(p — pe)-

Fizemos também o grafico de <N¢> dividido pelo tamanho L da rede em

funcao do parametro (p — pc), que pode ser observado na figura 4.15.

W——T 71T 7 |
. L=7
4 L=14
L=20
I.S_ v L=2% |
X
%TJIO_ -
s- 1% -
I oz
x* =
=F
O 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 0.1 02 03 04 05
P-p,)

Figura 4.15. Grafico do numero de fusiveis que formam o agregado de

percolagdo <Ng> pelo tamanho L da rede em fungdo do parédmetro (p — pc).



Podemos observar na figura 4.15 que para pouca desordem (p=1ap =
0,80), o comportamento de <N¢>/L ndo depende do tamanho L da rede. Nesta
fase o0 agregado de percolagdo é dado pela propagagdo de uma trinca
praticamente linear, onde se tem poucas ligagdes conectadas a essa trinca
para formar o agregado. Para p = 0,80 até préximo de p., <Ng>/L aumenta,
mostrando agora uma dependéncia com relagdo ao tamanho da rede e, como
dito anteriormente, temos agregados cada vez maiores. Em um trabalho teérico
realizado por Moreira et al. [6], este mesmo comportamento foi verificado, onde
utilizaram o modelo de rede de fusiveis bidimensional para L = 16, 32, 64, 128
e 256.

Na figura 4.16, tem-se o numero médio de fusiveis queimados que

fazem parte do agregado de percolagao <M>, em fungao do parametro (p — pc).
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Figura 4.16. Grafico do numero médio de fusiveis queimados que formam o

agregado de percolagdao em funcao do parametro (p — pc).

O numero médio de fusiveis queimados que fazem parte do agregado de
percolagao <M> tende a zero quando p — p., pois em p. a trinca de percolacao
é formada somente pelos fusiveis retirados no processo de diluigcao.

Como mencionado no capitulo 1, o tamanho médio do agregado S é

dado pela equacéao seguinte equacgao:
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Y s’ns(p)

SP) = S

(4.1)

Para determinar ng, primeiro contavam-se os agregados de mesmo tamanho
continha cada experimento (com mesma desordem), utilizando o esbogo da
rede. Ex: Considerando-se uma média de trés experimentos parap =1 (D =
0%), tem-se um numero médio de 7,7 agregados de tamanho s =1, 1 de
tamanho s = 2 e 0,3 de tamanho s = 4, ou seja, n1 =7,7, n,=1ens =0,3
(neste exemplo ndo foi observado agregados de tamanho s = 3). Assim para

obter-se S(p), basta aplicar a equagéao (4.1). Para este exemplo tem-se:

(1.7 + 22D+ (4%.03)
Q.77+ 2.1+ (4.03)

S(p) 1,5.

Desta forma calculava-se S(p) para varios p até préximo de pc. Os dados
sdo mostrados na figura 4.17.
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Figura 4.17. (a) Grafico do tamanho médio do agregado S em fungdo do

parametro (p — pc). (b) Grafico In(S) x In(p — pc).

Observa-se que o tamanho médio do agregado S diverge a medida que
ele se aproxima de p.. Nossos resultados indicam que o tamanho médio do

agregado de percolagdo proximo de p. (regido 1), obedece a uma lei de
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poténcia dada por: S(p)~ |p — p.|”Y, com expoente y = 0,9 £ 0,1. O expoente

encontrado é um novo expoente diferente do que sugere a tabela 2.2.

O grafico da figura 4.18, foi obtido calculando-se a média do numero

total de agregados finitos por sitio G(p) em fungdo do parametro (p - pc).
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Figura 4.18. Grafico do numero total de agregados finitos por sitio G em funcao

do parametro (p — pc).

Para calcular G(p), utilizamos a seguinte equagao:

6(p) = ) ng ~[p— pel*™® (42

S

Para p = 1, temos um unico agregado finito e a medida que p vai
diminuindo (desordem aumenta), comegam a surgir trincas isoladas na rede,
entao a quantidade de agregados finitos aumenta até um determinado ponto (p
= 0,80). Para p = 0,80 a p = 0,55, a quantidade de agregados isolados e finitos
diminui, pois eles vao se fundindo aumentando o tamanho do agregado de
percolagdo. Com isso, proximo de p. teremos um unico agregado de
percolacao “infinito”. Mas como G(p) s6 nos da o numero total de agregados

finitos por sitio, proximo de p., G(p) tende a zero.

Sabe-se que a resisténcia R da rede é definida como R = V / |. Desta
forma considerando V como o valor médio da tensdo maxima <V ax> € | como

a média da corrente maxima <Inha>, fizemos o grafico da resisténcia média



maxima R medida em ohms (Q) em fung&o do parédmetro (p — pc), mostrado na
figura 4.19.
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Figura 4.19. (a) Grafico da resisténcia média maxima R em func¢ao de (p — p.);
(b) Grafico do In(R) x In(p — p¢).

Observa-se que préximo de pc a resisténcia média maxima R tende ao
infinito obedecendo a uma lei de poténcia dada por R ~ (p — p¢)°, com expoente
p =-1,05+0,02.

Calculando-se o inverso da resisténcia média R, se obtém a
condutividade da rede, assim 1/<R> = <lpa> / <Vmax>. Estes dados séao

mostrados na figura 4.20.
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Figura 4.20. Grafico da condutividade (1/<R>) em fung¢ao do parametro(p — pc).

Observa-se que a condutividade da rede 1/<R> diminui com a medida
que p aproxima-se de p.. Proximo de p; 1/<R> — 0, ou seja, para p < pc ndo ha

condutividade na rede e dizemos que o sistema percolou.

Arcangelis et al. [3], encontraram que a condutividade da rede possuia
uma peculiar propriedade de escala para rede 80 x 80, onde a condutividade
inicial Gi, & proporcional a (p — pc)*!, com 1.18 + 0.15 e esperavam que Gi, se
anulasse proximo de p.. Como vimos em nosso trabalho também verificamos
que a condutividade tende a zero proximo de p; e observamos um
comportamento linear para a condutividade 1/<R>, ou seja, 1/<R> ~ (p — p)*,
comt =1, que levando em conta o erro, condiz com o resultado encontrado por

Arcangelis et. al [3].

Foram feitos também alguns gréaficos variando-se o tamanho L da rede.

Os tamanhos das redes utilizadas foram L =7, 14, 20 e 28.

Mantendo-se uma determinada desordem fixa, investigamos o
comportamento das curvas | x V para varios tamanhos L de rede. Foi verificado
também que a corrente |, a tensdo V e o tamanho L da rede obedecem a

seguinte lei de escala:

| = LU(VL™®) (4.3)
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Tentamos o colapso das curvas | x V ajustando os expoentes a e B a fim
de se obter o melhor colapso. As curvas obtidas podem ser observadas |
figura 4.21 e 4.22.
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> rede 28x28 0.8 | redkeTx7
rede 20x20 ] ! rede 14 x 14

4 rede l4x14 rede 20 x 20
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10 0 02 0.4 0.6 038 1

viF
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Figura 4.21. A esquerda o grafico da corrente | em funcdo da tensdo V, para
redes de tamanhos diferentes, com desordem de 0% (p = 1). A direita tentativa

de colapso das curvas | x V.

Na figura 4.21 a esquerda, observa-se que nao foi possivel obter o
colapso das quatro curvas para nenhum valor dos expoentes a e 3, para D =
0%. Otomar et al. [8], também tentaram o colapso das curvas | x V, para
desordem D = 0% e somente obtiveram colapso das curvas duas a duas com
expoentes a = 0,85 e B = 0,92 (figura 3.11). Entdo se pode concluir que para
sistemas ordenados ndo ¢é possivel colapsar as quatro curvas
simultaneamente. Este tipo de comportamento foi também verificado por

Arcangelis e Herrmann [2].
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Figura 4.22. A esquerda o grafico da corrente | em funcéo da tensdo V, para
redes de tamanhos diferentes, com desordem de 20% (p = 0.80). A direita

tentativa de colapso das curvas | x V.

Para D = 20%, figura 4.22 a direita, tem-se o melhor colapso obtido das
curvas | x V mostrado na figura 4.20 a esquerda. Os expoentes obtidos foram a
= 0,88 e B = 0,90. Porém nao foi possivel colapsar as quatro curvas
simultaneamente, colapsaram apenas trés curvas. Este comportamento deve-
se ao fato da rede nao estar totalmente desordenada (D = 20%), e proximo de
pc (p = 0,45 ou D = 55%) também nao foi possivel colapsar nem mesmo trés
curvas, ja que a quantidade de isolantes e de fios soldados era quase a
mesma, ndo caracterizando uma rede totalmente desordenada como Otomar et
al. [8] obteve acrescentando-se fios na rede. Otomar et al. [8], obtiveram um
colapso excelente para D = 100% com expoentes a = 0,92 e B = 0,865. Entao
em nosso experimento, podemos concluir que a relagao de escala 4.1 nao foi

verificada.

O grafico da corrente média maxima <lnax> em fungédo do tamanho L da

rede, para varias desordens € mostrado na figura 4.23.
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Figura 4.23. (a) Média da corrente maxima em fungado do tamanho L da rede,
para p = 1; 0,90; 0,80; 0,70 e 0.60. (b) Grafico In (<lInax>) X In( L).

A média da corrente maxima <lnax> para redes mais ordenadas (p = 1,

0.90 e 0.80) escala com o tamanho L da rede de acordo com a expressao:
<lnax> o LA (4.4)

Onde A=0,72+ 0,04 parap=1,A=0,65%0,02 parap=0,90e A=0,69 £ 0,04
para p = 0,80. Proximo de pe, <lmax> s€ mantém praticamente constante, pois
sao necessarias poucas ligacdes a serem rompidas, independente do tamanho

da rede, assim a corrente tende a zero.

A medida que L vai aumentando de tamanho, para p = 1, 0,90 e 0,80
<lmax> também aumenta. Isso pode ser entendido se fizermos uma analogia
com o caso elastico, onde a corrente | é representada pela forgca elastica F, a
constante elastica k é representada pelo inverso da resisténcia (condutividade)
1/R, e o deslocamento x é representado pela tensdao V, como mostrado a
sequir:

B e
< — ¥

(4.5)

<« T
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Analisando-se a figura 4.21, a medida que L aumenta, a inclinagdo da
curva | x V (condutividade 1/R) aumenta, ou seja, a resisténcia R da rede
diminui. Assim da equacao 4.5, se a resisténcia da rede elétrica diminui a
constante elétrica k estd aumentando e consequentemente a forga também
aumenta. Para o caso elétrico isso implica em um aumento da corrente | para
um mesmo valor de tensdo V. Este comportamento s6 é valido para p < pg, ja

que proximo de pc a corrente | tende a zero, independente do tamanho da rede.

O numero médio de fusiveis queimados durante todo o processo de
ruptura em funcéo da variagdo do tamanho L da rede, para varias desordens,

esta indicado na figura 4.24.
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Figura 4.24. (a) Numero médio de fios queimados durante todo o processo de
ruptura <N> em funcao do tamanho L da rede, para p = 1; 0,90; 0,80; 0,70 e
0,60. (b) Grafico In(N) x In(L).

Observa-se que <N> escala com o tamanho L da rede, de acordo com a

expressao:

<N>a L (4.6)
Os expoentes encontrados foram: parap =1, A=1,1+£0,2; parap = 0,90, A =
1,1+0,2;parap=0,80,A=14+0,1; parap=0,70,A=16 0,2, e parap =
0,60, A = 1,5+ 0,1. Para p = 1, <N> é aproximadamente linear com L, assim
como nos resultados obtidos por Otomar et al. [8], cujo expoente € dado por

1,02 + 0,04 (<n> ~ L"%). Fisicamente falando, isso significa que somente uma
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grande trinca, a qual é perpendicular a direcdo de aplicacdo da diferenga de
potencial na rede, forma-se para quebrar a rede. Logo, seu comprimento tem
que ser da ordem do comprimento da rede. Para D = 100%, o expoente
encontrado por Otomar et al. [8], foi de 1,14 + 0,03 (<n> ~ L"), indicando que
a relacdo nao € linear. Em nosso trabalho n&do obtivemos uma rede 100%
desordenada devido a maneira em que a desordem foi introduzida, ou seja,
retirando-se fusiveis da rede de 5% em 5%, mas proximo de p. podemos

verificar que <N> n&o é linearcomL (A=1,5+0,1).

Na figura 4.25, tem-se o grafico do numero médio de fusiveis retirados e
rompidos (isolantes) na rede <N;> apds o processo de ruptura em fungédo do

tamanho L da rede.
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Figura 4.25. (a) Numero médio de fusiveis queimados e retirados, ou seja,
isolantes <N;> na rede em fung¢do do tamanho L da rede, parap =1, 0,80 e
0,60. (b) Gréfico In(N;) x In(L).

O comportamento do numero de isolantes na rede <N;> em fungao do

tamanho L da rede obedece a uma lei de poténcia, dada por:
<Np o L} 4.7)

com expoentes dados por: A=1,1+0,2parap=1;,A=1,72 £ 0,06, parap =
0,90; A\=1,87 £ 0,02 parap=0,80; A=192+£ 0,01, parap=0,70 e A=1,93 %
0,01 para p = 0,60. Em p = 1, nenhum fusivel foi retirado entdo <N;> é igual a
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<N>, ou seja, <N> e <N> representam somente os fusiveis rompidos apds o

processo de ruptura.

Na figura 4.26, tem-se o numero médio de fusiveis queimados que

fazem parte da trinca de percolagdo <N¢> em fungao do tamanho L da rede.
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Figura 4.26. (a) Numero médio de fusiveis queimados que fazem parte da
trinca de percolacdo <N¢> durante todo o processo de ruptura em funcéo do
tamanho L da rede, parap = 1, 0,80 e 0,60. (b) Grafico In(N¢) x In(L).

O comportamento de <N¢> escala com o tamanho L da rede, de acordo

com a expresséo:
<Ng a L (4.8)

onde A=0,94 £ 0,03, parap=1;A=0,9 £ 0,1, para p = 0,90; A = 0,97 £ 0,06,
parap =0,80; A=1,09+ 0,09, parap=0,70e A=0,9 £ 0,3 para p = 0,60.

Para p = 1 até préximo de p. verificamos um comportamento
praticamente linear de <N{>, ou seja, aumentando o tamanho da rede,
aumenta-se linearmente a quantidade de fusiveis rompidos que forma a trinca
de percolagdo. Com o aumento da desordem, préximo de pc, S840 necessarios
poucos fusiveis a serem rompidos para que a rede percole, independente do
tamanho da rede. Desta forma justifica-se o fato de <N x L n&o possuir um

comportamento bem definido proximo de pe.

56



O numero médio de fusiveis queimados e retirados que formam a trinca
de percolagdo <N¢;> em funcdo do tamanho L da rede € mostrado na figura
4.27:
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10_ I n
O 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 10 20 . 30 40 50

Figura 4.27. Numero médio de fusiveis queimados e retirados que formam o
caminho (trinca) de percolacdo <N;> em fung¢ao do tamanho L da rede, para p
=1, 0,80 e 0,60.

Observa-se que <N¢;> aumenta com o aumento do tamanho da rede e
aumenta com o aumento da desordem. Em p = 1, nenhum fusivel foi retirado
da rede, entdo <N > é igual a <N¢> que representam a trinca de percolacao de

fusiveis rompidos apds o processo de ruptura.

O grafico do numero médio de fusiveis queimados e retirados que
formam o agregado de percolacdo <N.> em funcdo do tamanho L da rede é

mostrado na figura 4.28.
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Figura 4.28. (a) Numero médio de fusiveis queimados e retirados que formam
0 agregado de percolagdo <N¢> em fungcédo do tamanho L da rede, para p = 1,
0,80 e 0,60. (b) Grafico In(Ng) x In(L).

O comportamento de <N.> obedece a uma lei de poténcia de acordo

com a expressao:
<Ng> a L (4.9)

onde os expoentes sao: A = 0,98 + 0,05, parap=1; A=1,24 £ 0,03, parap =
0,80e A=1,6£0,1; parap = 0,60. Em p = 1 temos um comportamento linear
de <N,> x L, pois <N,> é dado somente pela quantidade de fusiveis
queimados, que € praticamente uma uUnica trinca linear. Aumentando o

tamanho da rede o tamanho da trinca aumenta, ou seja, <N;> aumenta.

Como foi visto anteriormente <M> é o numero médio de fusiveis
queimados que fazem parte do agregado de percolagdo. Na figura 4.29, foi

feito o grafico de <M> em funcéo do tamanho L da rede.
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Figura 4.29. (a) Numero médio de fios queimados que fazem parte do
agregado de percolagdo <M> em fung¢do do tamanho L da rede. (b) Grafico
In(M) x In(L).

O comportamento de <M> obedece a lei de poténcia de acordo com a

expressao:
<M>a L (4.10)

Onde A=0,98 + 0,04, parap=1;A=1,01+£0,1, parap =0,90,A=1,1%£0,2,
parap=0,80;A=1,2+0,2, parap=0,70e A=1,4 £ 0,1, para p = 0,60. Assim
<M> é praticamente linear para p = 1, 090, 0,80 e 0,70.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. Conclusoes

Ap6s o processo de ruptura da rede, sdo verificados dois
comportamentos distintos de fratura. Para todos os tamanhos L da rede,
mantendo-se uma desordem D = 0% (p = 1), ocorre a propagacdo de uma
unica trinca linear, que é caracteristica de fratura fragil. E préoximo de p., com
desordem D = 45%, ha a propagacao de uma trinca principal sinuosa, que é

caracteristica de fratura ductil.

A corrente média maxima <Inax>, 0 numero médio de fusiveis queimados
na rede <N> e o numero médio de fusiveis queimados que formam a trinca de
percolagdo <N¢>, diminuem com a diminuicdo do parametro de controle p
(aumento da desordem). Este comportamento deve-se a maneira em que foi

introduzida a desordem, ou seja, retirando-se fios da rede.

O numero médio de fusiveis queimados e retirados que formam o
agregado de percolagcédo <N.>, o tamanho médio do agregado de percolagdo S
e a resisténcia média R da rede, obedecem a uma lei de poténcia proximo de
pc, proporcional a (p — pc)®. Os expoentes obtidos foram respectivamente dados
por. -0,8+0,01; 0,9 +0,1e-1,05 0,02, os quais sdo expoentes novos que
nao estao relacionados com os expoentes previstos na teoria de percolagao

por ligagao.

As quatro curvas | x V ndo se colapsam simultaneamente mantendo-se
uma desordem fixa e variando o tamanho da rede. Este comportamento deve-
se a maneira em que foi introduzida a desordem, ou seja, retirando fusiveis da
rede. Otomar et al. [8], introduziu a desordem acrescentando-se fios na rede,
obtendo uma rede 100% desordenada, consequentemente obteve o colapso

das quatro curvas | x V, verificando que as curvas obedecem uma lei de escala.

O numero médio de fusiveis queimados e retirados da rede <N;>, o
numero meédio de fusiveis queimados e retirados que forma o agregado de

percolagao <N.> e o numero médio de fusiveis queimados que fazem parte do
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agregado de percolagdo <M>, obedecem a uma lei de poténcia proporcional a
LA,

5.2. Perspectivas

Pretende-se criar uma maneira que facilite e agilize a execugédo de
experimentos, para que possamos trabalhar com redes maiores, talvez utilizar

um circuito fabricado sobre Si.

Fazer ligagdes mais complexas, tais como: triangular, hexagonal, etc.
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